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In recent years, bicycle has attracted attention, but the awareness to protect the rules and manners of bicycle 
users is low, not only hard measures on traffic safety measures, elucidation of the human factor is required. 
By clarifying the relationship between gaze behavior of the bicycle user in no signal intersection, stress index 
using the heartbeat behavior, crossing structure and the driving performance, intended to assist in traffic 
accidents Elucidation This study therefore the. 
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１． 背景・目的 
近年自転車はその手軽さや健康増進の観点，環境負荷
の少ない交通機関として注目されている．しかし，表 1
に示す平成24年警察庁交通局統計 1)による市街地の交通
事故を道路形状別に見ると，交差点と交差点付近での事
故が合わせて 53.9%と最も高い構成率となっており，図
１の自転車関連事故件数を事故類型別にみると，出会い
頭衝突が平成 24年構成率 53.1%と半数以上を占めている．
これらのことから，地区の交通安全向上には交差点の安
全性向上が必要不可欠である．そういった中で，表 2 の
平成 20年 6月に施行された新しい道路交通法 2)において，
自転車は歩行者に準ずる存在から原則的に“車両”の一
種であり，車道走行原則，左側通行，歩道内の車道寄り
通行などが改めて強調された．しかし，自転車に乗る側
のルールやマナーを守る意識が低く，自転車を含めた交
通安全にはハード対策だけでなく，人的要因の解明も求
められている． 
自転車事故を対象に人的要因を主眼にした研究は，運
転者の道路広狭感に着目し車両挙動を分析したもの 3)，
RR 間隔に着目し情報提供によるストレス低減効果の分
析を行ったもの 4)，心電図の特定周波数帯に着目し自転
車走行空間の実験的評価を行ったもの 5)があるが，特定
の交差点に着目したものや，瞬間的な心拍の挙動を評価
した研究は少ない． 
そのため本研究では，出会い頭を対象に無信号交差点
における交差点構造と，自転車利用者の走行挙動，視線
挙動，心拍挙動との関係を明らかにすることにより，交
通事故発生メカニズム解明の一助とすることを目的とす
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 2 道路交通法改正の流れ 
 
止まれ 出典：警察庁交通局 
図 1 自転車事故における出会い頭事故件数と構成率 
出典：警察庁交通局 
表 1 道路形状別自転車事故 
道路形状 件数 構成率
①交差点 270291 40.6%
②交差点付近 88201 13.3%
①＋② 358492 53.9%
単路 281987 42.4%
踏切 198 0.0%
その他 24461 3.7%
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２． 研究内容及び方法 
（１）本研究の実験対象範囲について 
本研究における視線挙動，心拍挙動，交差点構造，走
行挙動の分析範囲は交差点を意識し始める場所からとす
るのが適当である． 
道路交通法第一章第二条の五において交差点とは，「十
字路，丁字路その他二以上の道路が交わる場合における
当該二以上の道路（歩道と車道の区別のある道路におい
ては，車道）の交わる部分をいう．」とされ，「隅切り」
も含まれている．ただし，交差点の範囲については法に
おいて明確ではなく様々な決定方法が存在する．また警
視庁の交通事故統計上，交差点は道路の各側線の始端を
結ぶ線によって囲まれた道路部分をいう「始端垂直説」
に従っており，側端から 30 メートル以内の道路部分を
「交差点付近」としている．そこで本研究では通常走行か
ら進入，退出までの挙動の変化を捉えるため，交差点周
辺の対象物を視認した地点から退出し前方の確認を行っ
た地点までを分析対象の範囲とする． 
 
（２）実験機材と取得データ 
本研究で使用した計測機材を表 3 に示す．交差点構造
は ArcGIS 及び現地で計測を行い，勾配は国土地理院発
行の「数値地図 5m メッシュ」を基に登りを負，下りを
正として示す．視野角は AASHTO の GreenBook6）を参考
に主道路と従道路の交差する位置より 10m後退した位置
での可視範囲とし，度で表記した．走行挙動計測はサイ
クルコンピュータ CM-21 を用い，図 2 の対象範囲におい
て走行ログから走行速度を計測した．視線計測はアイマ
ークレコーダ EMR-9 を用い，抽出閾値を設定し 7)，注視
時間を表 3 にある項目別に測定した．心拍変動計測は心
電図トランスミッタ RF-ECG を用い，RRI を取得，M 値
と LP 面積を算出した 8)． 
 
（３）被験者について 
本研究の被験者はハードコンタクトレンズやメガネを
使用していない 20 代の男女合計 10 名を被験者として選
定した．眼球を撮影している特性上メガネを使用してい
ると反射の影響で計測不能であり，ハードコンタクトレ
ンズはレンズのずれによって計測データにエラーを生じ
させる．そこで本研究ではエラーの防止や実験精度の向
上のため裸眼，ソフトコンタクトレンズの着用者を対象
とした．被験者の数は既往研究においても 5～10 名程度
であること，解析時間等を考慮し 10 名とした． 
 
３． 交差点構造と走行挙動の特性 
本研究は無信号交差点に着目し，4 差路であること，
勾配の登り下り共に 3％以上の進入路を有することを条
件に選定した 5 交差点の 20 本の進入路を対象とする．
対象進入路を図 3-1,3-2,3-3,3-4,3-5 に，走行挙動計測の
結果を表 4 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
計測対象 計測機材 取得データ
交差点構造 ArcGIS及び現地
勾配、停止線有無、ミラー、車線
数、道路幅員、視野角
走行挙動計測
サイクルコンピュー
タCM-21
走行速度
視線計測
アイマークレコーダ
EMR-9
注視時間（前方、左確認、右確
認、左ミラー、右ミラー、その他）
心拍変動計測
心電図トランスミッタ
RF-ECG
M値、LP面積
表 3 計測手法一覧 
【進入】 
 
【進⇒通】 
【平常】 
【平⇒進】 
【通行】 
【通⇒退】 
【退出】 
図 2 分析範囲イメージ 
5m 10m 
中心 
図 3-1 交差点１ 
図 3-2 交差点 2 
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平常走行から進入時における速度の増減である【平⇒
進】は 19 の進入路の内 18 の進入路で減速の挙動を示し
ている．しかし進入路 3_2 は登り勾配が大きく，ミラー
も無く狭隘な進入路であるが，進入時に加速の挙動を示
しており，安全な通行を行えていないことが考えられる． 
 
４． 安静時と自転車安定走行時における心拍変動
の一般的性質 
本項ではストレスの強度を表す M 値とストレスの変
動を表す LP 面積の関係を述べる． 
（1）ストレス指標概要 
ストレスは一般的に心電図のピークとピークの間であ
る RR 間隔を基に語られる．通常安静時は心拍の鼓動は
遅くなり，運動時や緊張時は心拍の変動が速くなる．図
4 に RR 間隔のイメージ図を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3-5 交差点 5 
平⇒進 進⇒通 通⇒退
1_1 -1.3 0.8 0.2 5.3 有 左　右 1 4.4 98.0
1_2 -4.2 2.8 2.3 6.5 有 左 1 5.0 25.0
1_3 -2.8 0.6 1.8 9.0 無 無 1 6.5 80.0
2_1 -1.2 0.4 1.2 0.5 無 無 1 6.0 26.2
2_2 -1.3 0.2 1.7 -0.4 無 無 1 5.0 22.1
2_3 -2.1 0.5 2.4 0.5 有 左　右 1 4.0 17.6
2_4 -1.8 1.6 1.3 -6.1 有 左　右 1 4.5 21.4
3_1 -1.9 1.1 1.4 2.4 有 左　右 1 3.8 17.2
3_2 0.7 1.8 2.2 -9.9 有 無 1 3.9 23.2
3_3 -0.6 1.1 0.3 -1.8 無 　　 右 1 5.2 23.2
3_4 -1.4 0.4 0.9 4.6 無 左 1 5.3 17.5
4_1 -2.1 1.3 2.0 -0.8 有 左　右 1 4.0 20.0
4_2 -0.1 1.4 0.9 1.0 無 無 1 4.0 20.0
4_3 -0.2 0.5 1.2 -2.3 無 　　 右 2 8.2 31.7
4_4 -0.5 -0.7 1.3 0.4 無 左 2 8.0 36.1
5_1 -2.1 1.5 1.0 -3.3 有 左　右 1 3.5 18.8
5_2 -2.9 0.0 2.6 1.5 無 無 1 5.8 28.8
5_3 -1.5 -0.5 0.9 -1.4 無 　　 右 2 6.8 31.0
5_4 -0.4 0.6 0.9 0.2 無 左 2 7.3 32.1
※勾配(%)は下りを＋、登りを－
増減(km/h)進入
路名 ミラー
車
線
数
道路
幅員
(m)
視野
角
（°)
停
止
線
※
勾配
(%)
表 4 交差点構造と走行挙動計測結果 
図 3-4 交差点 4 
図 3-3 交差点 3 
図 4 RR 間隔イメージ図 
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 本研究では瞬間的な挙動を把握するため msec 単位で
出力される RR 間隔を用い，横軸に N 番目，縦軸に N+1
番目のRR間隔をプロットするLP手法が適当であると考
えた．その際，図 5 に示す分散の大きさを測る LP 面積
と図 6 に示す中央値，原点との距離 M 値の 2 つの指標を
用いてストレス指標とした．M 値はストレスの強度を表
し，値が小さいほどストレスが大きいことを示す．また，
LP 面積はストレスの変動を表し，値が大きいほど変動の
大きいことを示す．しかし，M 値及び LP 面積には閾値
が存在せず，安静時，単路での通常走行時，交差点通過
時間の特性を分析する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)安静時，安定走行時，交差点通過時におけるストレス
挙動の一般的性質 
ストレス強度とストレスの変動は安静時と安定走行時，
交差点通過時で異なることが考えられる．そこで，走行
挙動計測，視線計測，心拍変動計測共に行った被験者 10
人全員に安静時と自転車乗車時の心拍変動計測を行った．
安静時の実験時間は 3 分間を目安に，実験開始前のノイ
ズを出来る限り除くため，着席した状態で実験終了から
2 分間のデータを用いた．自転車乗車時のデータは交差
点進入前 5 秒～10 秒間のデータを用いた．表 5 にそれぞ
れの状態における RRI，M 値，LP 面積を示す．また図
7-1 に全被験者の安静時と安定走行時，図 7-2 に安定走行
時と交差点通過時における LP を示す． 
 
 
 
 
 
 
図 7-1をみると安静時と安定走行時の RRI に差が生じ
ているが，心拍変動は運動とストレスに影響を受けるた
め，自転車を漕ぐことによる心拍数への直接的影響や，
バランスを取ること，風を受けることによるストレスへ
の影響を無視できない． 
対して安定走行時と交差点通過時に明らかな心拍変動
の差が存在する．安定走行時に比べ交差点通過時は RRI
及び M 値の中央値が小さく，ストレス強度が大きい．ま
た，LP 面積は安定走行時に比べ交差点通過時が小さい
値を示している．これらの結果から交差点に進入するこ
とによってストレス強度が大きくなり，ストレス変動は
小さくなる傾向が示唆される． 
R
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図 6 M 値= 
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図 5 LP 面積=π×σ(X)×σ(-X) 
安静時 安定走行時 交差点通行時
RRI 711.0 624.0 537.0
M値 1006.2 882.1 759.4
LP面積 2742.0 2438.0 1887.2
表 5 全状態における 
RRI，M 値，LP 面積の中央値 
図 7-1 安静時と安定走行時における LP 
図 7-2 安定走行時と交差点通過時における LP 
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５． 進入路の類型化とストレス挙動の性質 
本項では交差点構造による進入路のクラスタ分析を行
い，特徴的なクラスタの性質を述べる．進入路を類型化
し特性を把握することで既存の交差点の構造的特徴から
ストレス挙動や安全確認挙動にどのような影響を与える
か推測できると考えられる． 
クラスタ分析の手法は階層的クラスタ分析を用い，ク
ラスタリングの方法は完全連結法（最長距離法），距離
の測度はユークリッド距離を用いた．表 6 に分析結果を
示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (1) 類型別ストレス強度の特徴 
表 7 に類型別 M 値及び LP 面積と総安全確認時間を示
す．ストレスの強度を表す M 値に関してはクラスタ No.3
「上り勾配が大きく，停止線が存在する進入路」が 713.8
と最小値を取り，最もストレスの大きいクラスタである
ことが認められる．また，クラスタ No.1「視野角が大き
く，車線数 2 本で幅員も広い進入路」が最もストレスが
小さい．さらにクラスタ No.3 とクラスタ No.1 を比較し
たところ，登り勾配の大きい No.3 に比べ視野角が大きく
車線数２本で幅員も広い進入路 No.1 は安全確認時間が
短く，ストレスの強度が安全確認の行動に影響を与える
ことが考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (2) クラスタ別ストレス変動の特徴 
表 7 のストレスの変動を表す LP 面積に関してはクラ
スタ No.1 がストレスの変動の小さい進入路であること
が認められる．また，クラスタ No.4「やや下り勾配で幅
員も視野角も狭い進入路」が最大値をとり，最もストレ
スの変動が大きい進入路であることが認められる．表 7
より全交差点通行時における LP 面積の中央値は 1286.5
であるため，ストレス変動の大きい進入路であることが
認められる． 
M 値が大きく，LP 面積も小さい，すなわちストレス
が小さく，変動も小さい進入路はクラスタ No.1 だという
ことがわかる．また，総安全確認時間に関してはクラス
タ No.1 が最小値を取り，最も安全確認時間の短い進入路
であることが認められ，このことからも通過する際に快
適であるということが示唆される． 
対して，LP 面積が大きく M 値が小さい，すなわちス
トレスが強く，変動も大きい，快適性に負の影響を与え
るクラスタは No.4 であるが，安全確認時間はクラスタ
No.5 よりも少ない． 
 
６． 交差点構造がストレスに与える影響 
(1)重回帰モデル選定概要 
本項は交差点構造がストレスにどのような影響を及ぼ
すのか分析するため，M 値及び LP 面積をそれぞれ目的
変数とする重回帰分析をおこなった．その際，変数同士
の多重共線性を考慮し、採用する変数は目的変数との相
関が高いものを選択した．停止線とミラーが高相関，道
路幅員と車線数が高相関で共にミラーと道路幅員の変数
を削除．また，AIC による変数選択を行い，自由度調整
済み決定係数の最も高いモデルを選定した． 
また，他の変数と組になり因果関係に影響力を発揮す
る相互効果の存在する変数には【：】が入っている． 
 
(2)交差点構造がストレスの強度に与える影響 
図 8 に M 値の重回帰モデルを示す．M 値の重回帰モデ
ルにおける自由度調整済み決定係数は 0.718 であった． 
また，グラフよりストレスの大きさを表す M 値に正の
影響を与えるのが【停止線】と【車線数】であることが
わかる．これは【停止線】や相関の高い【ミラー】が存
在すること，【車線数】が多いことや【道路幅員】が大
きいことにより M 値が上昇することを表している．この
ことから，ストレスを小さくする進入路は停止線やミラ
ーが存在する進入路や車線数の多い進入路であることが
示唆される． 
さらに負の影響を与える変数が【停止線：視野角】，
【勾配：車線数】，【勾配：停止線】，【走行速度：車線
数】，【走行速度：停止線】，【走行速度：勾配】，【視
野角】，【勾配】，【走行速度】である．特に係数の大
きい【走行速度：停止線】に着目すると，走行速度が速
い状態で停止線が存在することによって，M 値が小さな
No. 勾配(%)
停止
線
ミラー
数
車線
道路幅
員(m)
視野角
（°)
1 -0.6 0 1 2 7.7 31.9
2 1.5 0 1 1 5.8 26.2
3 -8.0 1 1 1 4.2 22.3
4 1.7 0.5 1.5 1 4.0 17.6
5 -1.3 0.5 2 1 4.5 21.1
表 6 交差点構造によるクラスタ分け 
No. 進入路
1
4_3　4_4
5_3　5_4
2
1_2　2_1
5_2
3 2_4　3_2
4
2_3　3_1
3_4　4_2
5
2_2　3_3
4_1　5_1
やや登り勾配で、幅員も
視野角も狭い進入路
名称
視野角が大きく、車線数2本で
幅員も広い進入路
視野角は大きいが、
車線数が1本の進入路
上り勾配が大きく、
停止線が存在する進入路
やや下り勾配で幅員も
視野角も狭い進入路
表 7 クラスタ別 M 値及び LP 面積と 
総安全確認時間 
 
No. LP面積 M値
総安全確
認時間
1 810.2 773.9 0.51
2 1485.1 752.7 0.53
3 862.8 713.8 0.71
4 2217.4 743.2 0.56
5 961.5 770.4 0.79
中央値 1286.5 763.0 0.60
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りストレスが大きくなることがわかる．しかし，【停止
線】単独の存在がストレスを減少させることに対し，【視
野角】，【勾配】，【走行速度】と【停止線】の相互関
係がストレスを大きくする負の影響を与えることを考え
ると，視野角が狭い，勾配が大きい，走行速度が速いこ
とによって停止線の影響を消してしまうことが示唆され
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（3）交差点構造がストレスの変動に与える影響 
図 9 より LP 面積の重回帰モデルは自由度調整済み決
定係数が 0.550 であった．また，グラフより，ストレス
変動の大きさに大きく影響を与えるのは，【車線数】，
【道路幅員】，【停止線】及び【ミラー】であることがわ
かる．これは停止線やミラーが存在すること，道路幅員
が大きいことや車線が多いことがストレスの変動を大き
くすることを示している．  
さらに，切片の係数が負に大きい値を示していること
から，【車線数：視野角】，【走行速度：視野角】，【勾
配：視野角】，【勾配：車線数】，【勾配：停止線】，
【視野角】，【走行速度】，【勾配】の影響は小さいと考
えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
７． 結論 
本研究は無信号交差点における自転車利用者の心理的
負担と注視について，交差点構造との関係を分析したと
ともに，交差点構造で類型化した際の特性把握を試みた．
得られた結果を以下に示す． 
①交差点に進入する際において，自転車利用者は減速を
行うが，登り勾配の大きい進入路についてはスピードを
維持するために加速の挙動を示す． 
②安定走行時と交差点通行時を比較した結果，自転車利
用者が交差点に進入することにより，ストレス強度が大
きくなり，ストレス変動は小さくなる． 
③道路構造でクラスタ分けした際，視野角が大きく，車
線数２本，幅員も広い進入路であるクラスタ No.1 が最も
ストレスが小さくなり，また変動も小さい．この場合，
利用者の安全確認時間は短くなり，快適に走行している
ことが示唆される． 
④登り勾配が大きく停止線が存在する進入路であるクラ
スタ No.3 に関して，ストレス強度は大きいが，変動が小
さく，さらに安全確認時間が長いなど，安全に配慮して
走行していることがわかる． 
⑤下り勾配で幅員や視野角の狭い進入路であるクラスタ
No.4 に関しては，進入路毎にストレスの強度，変動に大
きく差が生じるが，その差は停止線やミラーによるもの
と示唆される． 
⑥全進入路のストレスの大きさを表す M 値において，停
止線やミラーが存在することや車線数の多い進入路であ
れば，ストレスは小さくなるが，停止線やミラーが存在
していても，走行速度が大きければ，ストレスを大きく
する要因となる． 
⑦全進入路のストレス変動の大きさを表す LP 面積にお
いて，停止線やミラーが存在すること，車線数や道路幅
員が大きいことが変動を大きくする要因となる． 
以上より本研究では，出会い頭の交通事故発生メカニ
ズム解明のため，無信号交差点の交差点構造に着目し，
交差点通過時の走行挙動，注視挙動，心拍挙動に与える
影響を考察した．その結果から，交差点構造がストレス
に影響を与え，その様子を心拍間隔から算出する M 値
やLP面積という指標から分析することが有効であると
示唆された． 
しかし，実際の出会い頭事故発生原因における安全確
認時間の影響度や交差点構造による安全確認時間減少
の要因解明には言及できていない．さらには実際に注視
とは判定されていない周辺視野による走行，心拍挙動へ
の影響も本研究では実験機材の特性上，分析対象から除
外している． 
今後の課題としては実験機材の精度を高めることで
より瞬間的な挙動の変化を捉えることができると考え，
年齢層を広げるなど実験の対象者の選定にも配慮が必
要であると考えられる．また，屋外実験の場合，刻一刻
と変化する交通環境を統一することに限界があるため，
ドライビングシミュレータ（3DVR）を使った実験との
再現性を分析する必要があると考え，安静時と安定走行
時のストレス比較が可能になれば，運動による RRI 上
昇の影響を考慮する必要がなくなると考えられる． 
* 
星の数
** 有意水準1%で有意
* 有意水準5%で有意
決定係数 0.91
自由度調整済み決定係数 0.72
図 8 M 値の重回帰モデル 
* 
** 
** 
** 
* 
* 
星の数
** 有意水準1%で有意
* 有意水準5%で有意
決定係数 0.83
自由度調整済み決定係数 0.55
* 
図 9 LP 面積の重回帰モデル 
標準化済み係数 
標準化済み係数 
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